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摘要 。 本 文 简要 介绍 了 在 过 去 几 十 年 中 非 平衡 统计 物理 研究 有 序 现象 的 新 概念 及 其 在 探讨 
进化 问题 中 的 应 用 和 意义 。 
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世界 上 似乎 一 直 存 在 着 两 种 选择 原理 ， 一 种 是 物理 学 界 的 玻 尔 效 曼 选择 原理 ， 它 预 
言 任何 一 个 孤立 体系 必 朝 着 使 其 微观 组 成 部 分 具有 最 大 几率 的 状态 演化 ， 也 就 是 朝 着 混 
乱 的 方向 ， 灶 增 加 的 方向 演化 。 另 一 种 是 生物 界 的 达尔 文 的 适 者 生存 的 选择 原理 ， 它 将 
生物 进化 描述 为 大 自然 对 一 些 适合 生存 的 稀少 物种 的 选择 结果 。 由 于 随机 事件 引发 的 突 
变 加 上 自然 界 选择 压力 ， 使 生物 朝 着 更 复杂 、 更 有 序 、 更 高 级 的 方向 进化 。 长 期 以 来 ， 
物理 学 家 一 直 视 生命 的 出 现 和 演化 为 一 种 极 不 可 几 事 件 ， 认 为 生命 中 在 时 间 、 空 间 和 功 
能 上 都 高 度 有 序 的 结构 在 物理 界 中 不 可 能 存在 ， 也 无 法 以 物理 学 形式 的 定律 推导 和 预 
言 。 生 物 学 家 也 认为 生物 的 进化 规律 中 绝 不 包含 任何 物理 学 原理 。 物 理 界 和 生物 界 似乎 
是 遵循 着 两 种 截然 不 同 的 原理 ， 朝 着 相反 的 方向 演化 。 

然而 ， 令 人 惊奇 的 是 在 过 去 几 十 年 中 ， 科 学 家 在 物理 、 化 学 实验 中 都 发 现 了 不 同 于 
晶体 的 动态 有 序 结构 ， 其 中 最 著名 的 有 Benard 流 和 B-Z 反应 。 

Benard 流 是 法 国 物理 学 家 Benard 1910 年 在 实验 室 中 发 现 的 。 系 统 由 二 层 平 板 及 
其 厚度 为 h 的 液 层 组 成 (图 1) 。h 较 平 板 尺 度 小 得 多 。 初 始 时 上 、 下 平板 的 温度 相 
同 ，Ti=Tz， 系 统 处 于 均匀 静止 的 平衡 态 。 然 后 从 底部 对 系统 加 热 ，Ti>T。 随 着 不 
断 加 热 ， 系 统 由 平衡 态 连续 地 走向 非 平衡 态 ， 当 温差 不 大 时 ， 热 量 传输 只 有 扩散 一 种 方 
式 ， 液 层 保持 原先 的 均匀 状态 。 人 AT 越 大 ， 系 统 离 平衡 态 越 远 ， 当 AT 超过 某 一 临界 值 
时 ， 液 屋 中 突然 出 现 宏观 热 对 流 ， 形 成 一 连 串 彼此 相 邻 的 小 “水 花 ">。 由 上 面 看 呈 规 则 的 
六 角形 对 流 元 胞 (图 2 a)， 从 竖 截 剖面 上 观察 ， 相 邻 二 个 水 花 的 对 流 线 互 为 反 向 (图 
2 b)， 这 种 现象 即 称 为 Benard 流 。 

B-Z 反应 是 1958 年 前 苏联 化 学 家 Belousov 首先 发 现 ， 随 后 Zhabotinsky 又 进行 
改进 。 将 Ce (SO4) 3，KBroj，CH (COOH) ,，H2;SO, 和 几 滴 氧化 还 原 指示 剂 按 
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一 定 配方 混合 均匀 ， 倒 人 试管 中 ， 就 可 看 到 试管 中 溶液 出 现 红 (指示 Ce#+ 过 剩 )、 蓝 
(指示 Ce 过剩) 相间 的 空间 的 有 序 态 。 反 应 条 件 稍 加 改变 ， 试 管 中 溶 液 又 会 出 现 由 全 
红 突 然 变 为 全 蓝 又 突然 变 为 全 红 这 种 随时 间 反 复 振荡 的 现象 。 如 将 溶液 往 培养 生 中 倒 一 
薄 层 ， 则 会 产生 红 蓝 相间 的 螺旋 或 同心 圆 花纹 。 上 述 3 种 有 序 状态 随 着 反应 逐步 走向 平 
衡 而 消失 。 : 





(b) 


1 形成 Benard 流 的 系统 的 示意 图 ”图 2 Benard 流 的 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of Benard system Fig. 2 Schematic diagram of Benard convection 
a. 俯视 所 见 六 角形 对 流 元 胞 : 
a. Hexagons as seen as from above 
b. 纵 剖 面 上 的 对 流 线 
b 


. Fluid motion on vertical section 


物理 化 学 实验 中 出 现 的 各 种 动态 有 序 现象 逐步 动摇 了 物理 学 家 的 旧 观 念 。 动 态 有 序 
看 来 并 非 生命 世界 所 独 有 ， 它 们 很 可 能 普遍 存在 于 自然 界 中 ， 关 键 在 于 产生 它们 的 条 件 
是 否 具备 。 前 联邦 德国 物理 学 家 HH. Haken 在 研究 激光 时 发 现 ， 激 光 光 子 之 间 似 乎 也 存 
在 着 某 种 达尔 文 主义 ， 即 一 种 光子 以 比 其 它 种 光子 更 快 的 速度 增殖 ， 随 着 时 间 推 移 ， 最 
后 只 有 这 种 增殖 最 快 的 光子 生存 下 来 ， 而 其 它 都 消失 了 ， 那 么 达尔 文 主义 是 否 也 是 非 生 
物 寞 的 一 条 普遍 原理 呢 ? 加 

上 述 问题 在 过 去 的 几 十 年 中 一 直 吸 引 着 许多 优秀 的 理论 研究 者 。 平 衡 态 热力 学 已 无 
法 解释 上 述 现象 ， 需 要 探寻 新 的 有 序 原理 。 在 过 去 的 十 多 年 中 ， 这 方面 的 探寻 已 获得 了 
一 些 可 喜 的 结果 。 以 Prigogine 为 首 的 布鲁塞尔 学 派发 展 了 非 平衡 态 热力 学 ， 推 导出 
只 有 当 系 统 远离 平衡 态 ， 处 于 非 线性 区 域 ， 即 原因 和 效果 不 成 线性 比例 关系 时 ， 系 统 才 
有 可 能 出 现 动态 有 序 结构 。Prigogine 将 这 一 类 有 序 结构 称 之 为 耗 散 结构 ， 因 为 这 一 类 
结构 是 通过 能 量 的 耗 散 而 维持 的 。 这 里 ， 非 线性 是 形成 耗 散 结构 的 必要 条 件 。 大 家 知 
道 ， 化 学 反应 的 动力 学 过 程 多 数 是非 线 性 过 程 。Prigogine 学 派对 反应 动力 学 进行 数学 
分 析 ， 创 立 了 布鲁塞尔 器 ， 这 是 一 个 三 分 子 反应 模型 ， 它 使 我 们 能 了 解 出 现 “ 极 限 环 "的 
基本 条 件 ， 并 对 化 学 钟 、 生 物 钟 等 现象 作出 解释 。 

H. Haken 从 研究 激光 出 发 ， 创 立 了 研究 自 组 织 的 理论 一 协同 学 。 协同 学 是 研究 
系统 内 外 的 动态 相互 作用 ， 如 何 才能 导致 系统 内 各 部 分 相互 配合 默契 产生 组 织 的 发 生 和 
演化 。Haken 指出 ， 当 控制 参量 变化 到 一 定 闹 值 时 ， 系 统 将 失去 线性 稳定 性 ， 各 种 参 
量 的 差别 就 显示 出 来 。 经 过 合作 与 竞争 ， 不 稳定 的 慢 变 量 取得 了 支配 其 它 快 变 量 的 地 
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位 ， 发 展 成 代表 新 结构 的 序 参量 。 于 是 在 临界 点 处 ， 旧 结构 消失 ， 新 结构 出 现 。 

无 论 是 耗 散 结构 理论 还 是 协同 学 都 指出 ， 当 系统 远离 平衡 态 时 ， 组 成 系统 的 微观 组 
分 有 可 能 经 自 组 织 而 产生 宏观 的 有 序 现象 。 微 观 组 分 相互 作用 中 的 正 反馈 效应 在 自 组 织 
中 起 关键 作用 。 在 分 子 生 物 学 中 很 普遍 的 自 催化 反应 正体 现 了 正 反馈 效应 。 生 物 学 发 展 
的 过 程 是 由 宏观 步 步 进 入 微观 ， 近 代 分 子 生物 学 家 不 断 分 析出 各 种 蛋白 质 的 一 级 、 二 
级 、 三 级 、 四 级 结构 ，DNA、RNA 的 序列 和 结构 。 分 子 遗 传 学 分 析 各 类 基因 的 组 
分 ， 追 踪 某 些 基 因 如 何 产生 特定 的 蛋白 质 ， 这 些 蛋 白质 又 如 何 再 与 DNA 结合 而 影响 其 
它 基因 的 活动 等 等 。 但 另 一 些 科学 家 正在 从 不 同 的 角度 ， 用 不 同 的 方法 探索 生命 现象 。 
他 们 吸收 了 物理 学 中 的 新 概念 ， 自 组 织 的 概念 ， 从 建立 微分 方程 组 的 数学 模型 出 发 ， 进 
行 计 算 机 模拟 ， 从 理论 上 探讨 生命 中 的 自 组 织 规律 。 

前 联邦 德国 生物 物理 学 家 M. Eigen 用 建立 数学 模型 进行 计算 机 模拟 等 方法 研究 大 
分 子 的 生物 进化 ， 提 出 超 循 
环 (Hypercycle) 进化 原理 。 
图 3 简要 地 说 明 超 循环 如 何 
导致 拟 种 (Quasispecies) 的 
演化 。 工 1 和 工 2 是 拟 种 的 两 
个 突变 基因 ，E1 和 E2 分 别 ， 
是 由 它们 编码 的 复制 酶 ， 由 ! 
于 Il 和 I 工 2 间 既 有 密切 的 亲 
缘 关 系 又 有 突变 ，I1 和 工 2 
的 耦 联 可 能 有 下 述 3 种 类 
型， 





(a) Il1 和 I 工 2 分别 被 它 (a) (b) (c) 
们 各 自 的 酶 El 和 E2 的 超 循 
环 方式 强人 化， 导致 激烈 竞 图 3 ”Eigen 二 成 员 超 循环 示意 图 。 
争 ， 即 使 二 者 在 选择 上 等 Fig. 3 Eigen two-~membered hypercycles 
价 ， 结 果 也 仅 有 一 个 幸存 。 a、b、c 分别 表示 3 种 不 同情 况 的 确 联 ， 图 中 粗 线 表示 精 
(b) E1，E2 都 偏爱 I1 联 中 的 偏爱 ， 


(或 I 2) , 导致 1 (或 I 2) Three different coupling models are eh id b,c 
生存 ，I2 (或 11) 消亡 。 . respectively, bold linesindicating favored coupling. 

(c) El 偏爱 12，E2 偏爱 

， 导 致 I 和 也 通过 超 循环 联系 而 稳定 共存 ， 

上 述 二 成 员 间 的 耦 联 ， 即 便 差 异 很 小 ， 其 效果 也 会 通过 超 循环 而 放大 产生 上 述 不 
同 结 采 。 

美国 生化 学 家 S. Kauffman， 他 在 过 去 20 年 中 一 直 是 理论 生物 学 的 先驱 ， 和 他 的 
同事 们 依据 数学 和 新 的 计算 机 模型 ， 研 究 自 催 化 体系 自 组 织 形 成 的 条 件 。 计 算 机 模型 实 
质 上 是 核酸 和 蛋白质 反应 的 简化 翻版 ， 研 究 者 可 通过 调节 反应 速率 ， 催 化 强度 及 其 它 参 
数 观 察 体系 的 演变 。 令 人 惊奇 的 是 ， 这 种 复杂 的 动力 学 体系 确实 会 通过 自 组 织 而 落 入 某 
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一 稳 态 ， 似 乎 无 需 任 何 选择 性 压力 ， 但 体系 必须 具备 足够 的 多 样 性 (Diversity) 。 如 体 
系 中 所 有 分 子 的 催化 强度 都 相同 。 则 导致 长 链 复 杂 物 的 浓度 很 低 ; 如 各 种 分 子 的 催化 强 
度 不 同 ， 长 链 聚 合 物 则 会 丰富 起 来 。 同 样 令 人 惊奇 的 是 ， 一 些 自 催化 系统 对 外 界 变化 十 
分 敏感 ， 例 如 当 食物 供给 稍 有 变化 时 会 立即 甬 澳 ， 另 一 些 系统 会 存活 下 来 ， 还 有 一 些 对 
变化 的 反应 是 生长 并 变 为 更 复杂 。 

对 基因 调控 细胞 分 化 问题 ，Kauffman 等 人 也 采用 动力 学 系统 理论 进行 研究 。 他 们 
将 基因 调控 问题 理想 化 为 一 套 相互 作用 的 基因 所 组 成 的 网 络 ， 不 同类 型 的 细胞 相当 于 数 
学 中 不 同 的 “吸引 子 ”。Kauffman 的 研究 显示 ， 无 论 起 始 时 网 络 多 么 无 序 ， 基 因 相 互 作 
用 的 动力 学 最 终 都 将 导致 自 组 织 的 出 现 ， 他 计算 了 给 定 基因 模型 系统 中 “吸引 子 ” 数 目 ， 
即 相 应 于 细胞 类 型 的 数目 ， 大 致 与 该 系统 中 所 含 基因 数目 的 平方 根 成 正比 。 大 量 的 真实 
物种 中 确实 存在 这 种 近似 关系 。 

Kauffman 采用 类 似 的 方法 研究 协同 进化 过 程 ， 在 一 个 大 的 生态 环境 中 各 种 物种 间 
如 何 相互 竞争 和 协作 。 在 计算 机 模拟 的 生态 模型 系统 中 ， 一 些 物种 长 期 无 大 变化 ， 就 如 
同 瘤 鱼 和 蜂 螂 在 地 球 上 已 存活 了 几 百 万 年 而 几乎 没 变 化 ， 而 系统 中 另 一 些 物种 却 变化 很 
快 。 当 该 系统 中 的 竞争 和 协作 网 络 稍 有 飘移 时 ， 会 导致 一 些 原先 变化 快 的 突然 停滞 ， 而 
一 些 稳定 的 却 突 然 变 为 新 种 。 模 拟 中 还 发 生 了 一 些 稀 有 事件 ， 即 自发 的 雪 衣 式 变化 ， 从 
而 改变 了 模拟 的 整个 生态 系统 ， 类 似 于 铠 龙 的 “大 灭绝 ”。 这 提示 我 们 由 物种 间 的 相互 作 
用 的 动力 学 规律 就 能 导致 “大 灭绝 ”， 不 一 定 要 由 偶然 性 的 灾难 所 致 

运用 数学 模型 和 计算 机 模型 探讨 生命 中 的 各 种 有 序 现象 还 仅仅 是 开始 ， 距 离 建 立 一 
套 完整 的 理论 ， 路 程 十 分 遥远 ， 但 它 毕竟 为 我 们 认识 生命 世界 开拓 了 一 条 崭新 的 途径 。 
主宰 志 界 发 展 的 规律 究竟 是 玻 尔 兹 曼 的 选择 原理 还 是 达尔 文 的 选择 原理 ， 或 是 二 者 协同 
作用 ， 已 可 见 到 一 线 曙光 . 
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_ Some new concepts being developed in the past decades for studying ordered state 
in field of non—equilibrium statistics were recommended concisely and their directing ef- 
fect on research work in exploring evolution rules was described. 
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刘 次 全 黄 京 飞 王 营 
(中 国 科 学 院 昆 明 动 物 研究 所 细胞 与 分 子 进化 开放 研究 实验 室 昆明 650223) 
(云南 大 学 现代 生物 学 中 心 昆明 650091) 


摘要 ”分子 生 物 学 的 “中 心 法 则 ”表明 : 遗传 信息 的 方向 是 从 DNA-*RNA 一 蛋白 质 。 然 而， 截止 目前 为 止 ， 
中 心 法 则 仍 未 从 控制 论 和 信息 论 获 得 足够 的 理论 支持 ， 此外， 生物 学 中 的 一 些 特殊 情况 ， 例 如 ， 虽 然 用 碱 可 使 羊 
旺 痒 病 基因 不 可 逆 地 失 活 ， 但 用 对 核酸 具 专 一 修饰 作用 的 5 种 方法 却 都 未 能 使 其 失 活 ; 另外 ， 当 间 期 细胞 被 某 些 
因素 激活 并 造成 分 裂 时 ， 在 DNA 合成 之 前 蛋白 质 的 合成 就 已 经 开始 等 ， 也 都 很 难 用 中 心 法 则 来 解释 清楚 。 基 于 正 
常 的 翻译 过 程 ， 也 能 容易 地 “设计 ”一 个 逆 翻 译 机 制 的 大 概 轮廓 ， 并 且 这 种 机 制 既 可 以 证 明 为 什么 中 心 法 则 没有 理 
论 基 础 ， 同 时 又 可 以 说 明 遗 传 密码 的 简 并 性 。 

本 文 根 据 作者 先前 的 一 些 研究 结果 ， 从 控制 沦 、 信 息 论 和 理论 生物 学 的 角度 ， 通 过 对 DNA 和 和 蛋白 质 所 存在 的 
遗传 信息 载体 的 特征 进行 理论 比较 和 分 析 的 基础 上 ， 就 蛋白 质 作为 遗传 信息 载体 的 可 能 性 、 氨 基 酸 -密码 子 间 可 能 
”的 配对 方式 以 及 遗传 信息 流 的 方向 等 问题 进行 了 探讨 。 作 者 推测 ， 和 蛋白 质 也 许可 作为 遗传 信息 的 载体 参加 信息 的 
传递 ; 遗传 信息 的 传递 除了 中 心 法 则 所 描述 的 途径 外 ， 似 乎 还 有 另外 的 一 条 途径 ， 即 遗传 信息 沿 蛋 白质 一 
DNA(RNA) 一 蛋白 质 的 方向 流动 ， 这 里 也 包括 了 中 心 法 则 所 描述 的 遗传 信息 流 。 毫 无 疑问 ， 有 关 和 蛋白 质 在 遗传 信 
息 传递 过 程 中 的 位 置 与 作用 的 研究 ， 将 会 对 分 子 生物 学 ， 分 子 遗 传 学 和 基因 工程 的 研究 与 发 展 产生 重要 的 影响 . 
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